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Resumen 
 
En estos últimos años la gran expansión que ha sufrido la aviación ha 
reportado enormes beneficios y ofrecido multitud de oportunidades a la 
población mundial. Aún así no todo son ventajas, sobretodo concerniente al 
tema de la contaminación, tanto mediante la emisión de gases de efecto 
invernadero (CO2) como la denominada contaminación acústica, ha sido un 
problema constante en este desarrollo. En cuanto al ruido, es de sobra 
conocido que tiene efectos perjudiciales en la salud del ser humano, sobretodo 
para las personas que habitan en las proximidades de un aeropuerto. Este el 
caso del Campus del Baix Llobregat situado en la población de Castelldefels 
(Barcelona) en las proximidades del aeropuerto del Prat, en este lugar es en 
donde procederemos con el estudio de la contaminación acústica que producen 
los aeropuertos sobre las poblaciones circundantes. Pero antes de poder 
realizar un estudio es necesario que este ruido se pueda medir, y ese es el 
objetivo final de nuestro proyecto. 
 
Como se acaba de decir, es necesario medir el ruido, por lo tanto se necesita 
de un instrumento capaz de realizar esta tarea denominado sonómetro. Como 
su construcción resulta muy compleja se ha optado por obtener el sonómetro 
de una empresa externa con lo que el proyecto se concentrará en el 
acondicionamiento de este sonómetro para obtener de él la máxima eficiencia 
posible. A su vez se ha considerado la posibilidad de una futura expansión con 
nuevos instrumentos para ampliar el estudio y obtener un sistema mas 
completo, teniendo como prioridad que dicho sistema no pierda su autonomía. 
 
La preparación del sistema consiste en primer lugar en un estudio preliminar 
que nos ayude a enmarcar nuestro proyecto dentro de una normativa, así como 
para saber que tenemos que medir, de está manera se elegirá un tipo de 
sonómetro que cumpla estas expectativas, siempre teniendo en cuenta unos 
niveles económicos. En segundo lugar el desarrollo de un software 
personalizado que permita la interacción de la computadora con el sonómetro y 
que comprenda una serie de actividades como son recibir datos de forma 
analógica y procesarlos con un cierto tiempo de muestreo dado por el usuario, 
guardar los datos en un fichero de texto o en Microsoft Excel, cargar estos 
datos previamente guardados o provenientes directamente de la memoria del 
sonómetro y mostrarlos en pantalla y finalmente analizar los datos para dar al 
usuario resultados útiles que den una idea sobre el nivel de ruido medido en la 
zona; todo este software puede ser ampliado y/o modificado por otro usuario ya 
que se entrega a su vez el lenguaje de programación, el cual se explica en este 
mismo documento. En último lugar, hay que diseñar y preparar el sistema para 
esta interacción entre software y sonómetro, ya que el éste podría encontrarse 
a algunas decenas de metros del PC, teniendo en cuenta que se ha de obtener 
la máxima eficiencia del instrumento y al mínimo precio posible, además ha de 
tratarse de un sistema autónomo por lo que se deberá estudiar que fuente de 
alimentación utilizar para que el sonómetro pueda obtener muestras durante 
varios días. 
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Summary 
 
In the last years the great expansion of aviation has reported a lot of benefits 
and has offered a lot of possibilities to the population. However this expansion 
has brought some disadvantages, mostly concerning to the pollution produced 
by the CO2 or noise emissions. About noise, it is known by everyone that can 
produce some harmful effects to the human being, and it is specially observed 
in the people living in the proximities of an airport or an aerodrome. This is the 
case of Baix Llobregat Campus located in Castelldefels in the Barcelona airport 
proximities, place where we want to study the noise level produced by the 
airport. However to determine how is the intensity of the effect this noise has to 
be measured, and it is finally the objective of this project.  
 
As I have said before we want to measure noise and the instrument responsible 
of this measure is known as noisemeter. As the design and construction of this 
instrument can result very complex for our task we are going to obtain it in an 
external company concentrating only in obtain the best efficiency for it. As a 
result our task is prepare and optimize instrument to extract all of its 
possibilities, also has to be considered the possibility of a future expansion with 
new instruments helping our system to become even more complete, also we 
have to take care about the fact that this system has to be autonomous.  
 
The preparation of the system consists on: first of all develop a study about the 
noise and normative about it and choose a noisemeter able to beat this 
normative and give us the necessary correct data, always with an economic 
limits, able to give us the possibility to make a reliable study; the second part is 
the design of a customized software to interact between personal computer and 
noisemeter with some functions and basically able to receive real time analog 
data from the noisemeter with a elapsed time chosen by the user, save it in a 
text file or excel file with the measure moment, load data from a previous saved 
text file or directly from noisemeter’s memory and show it in screen and finally 
analyze this data and give useful results about the noise levels measured by the 
instrument, all this software can be updated by another user because it is given 
with it the programming code explained in this document; finally and not less 
important is the design and preparation of the system for weather conditions, 
choose the best way to do it, and to offer the most efficient, in quality and price, 
hardware able to transmit data from the noisemeter located some meters away 
from the processing software, also considering the alimentation of all the 
components resulting an autonomous system able to measure data for several 
days. 
 
As a conclusion, after the creation of this system we have to be able to make a 
study about the noise pollution given by aircraft surrounding the university and 
present inform about this topic with reliable data.  
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INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años y debido a la gran expansión que ha sufrido el transporte 
aéreo a nivel mundial, la contaminación tanto por parte de los residuos de la 
combustión como la acústica que producen las aeronaves se ha convertido en 
uno de los problemas más importantes que presenta actualmente el mundo 
aeronáutico. 
 
El ruido de las aeronaves presenta efectos nocivos sobre las personas 
viéndose afectados mayoritariamente los trabajadores del aeropuerto y las 
personas que viven en poblaciones próximas al aeropuerto. En la Figura 1 se 
muestra gráficamente la intensidad de algunos ejemplos de ruido sobre las 
personas. La solución no es trivial ya que esta contaminación acústica 
constituye un conflicto de intereses entre compañías aéreas y autoridades, y 
que aunque se intenta llegar a una spolución de consenso por parte de ambos 
bandos, no simpre esta solución es óptima. Y es que la reducción del ruido 
conlleva, en muchas ocasiones, un incremento del consumo de combustible e 
indudablemente un incremento en el coste operacional de la aeronave que no 
aprueban los operadores aéreos ni los propios individuos cunado dejan de ser 
vecino y se convierten en pasajeros. 
 
Para nuestro estudio nos hemos centrado en el estudio del impacto que 
provoca el cercano aeropueto del Prat sobre sobre la escuela Politécnica 
Superior de Castelldefels ubicada en el Parc Mediterrani de la Tecnología. El 
objetivo de nuestro proyecto consiste en el diseño de un sistema sensor 
autónomo que permita la medición del ruido que producen las aeronaves que 
sobrevuelan  el recinto universitario. Este proyecto se compone de tres partes 
claramente diferenciadas: 
 
1. Especificaciones del sistema de medida: En este apartado justifica a 
la elección del instrumento de medida (sonómetro) mediante un breve 
resumen de la ley concerniente a los niveles de ruido así como las 
especificaciones técnicas del mismo. 
 
2. Sofware: En este apartado se explica en profundidad el programa 
creado para recibir y procesar los datos provenientes del sonómetro. 
 
3. Hardware:  Por último dicho programa necesita de una interfaz externa, 
un montaje que comunique sonómetro (elemento físico) con el programa 
(lenguaje de programación), en este apartado se presentan las 
soluciones al montaje externo del sistema. 
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Figura 1: Gráfico de relación de ruido con acciones de la vida cuotidiana 
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CAPÍTULO 1: ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE 
MEDIDA 
 
En este apartado se va a realizar una visión general del marco del proyecto, 
este estudio consta de una introducción a las medidas del ruido y su definición, 
así como la situación de nuestro caso en un ámbito legal con un resumen de la 
ley que nos afecta, así como una justificación de selección de un tipo de 
sonómetro, y finalmente las especificaciones del instrumento elegido 
 
 
1.1. Ruido  
 
Se define como ruido ambiental (el abordado en nuestro trabajo) todo sonido 
que resulta molesto para el receptor. A continuación se comentan algunas 
formas de medir dicho ruido. 
 
1.1.1. Niveles de ruido: 
Lp (Ec. 1): El nivel de presión sonora se define como la presión que 
queremos comparar (P(t)) en función del tiempo y P0 la presión de referencia 
( )) 
 
 
][)(log*10
0
10 dB
P
tPLp ==   (Ec. 1) 
 
 
Leq, T (Ec. 2): Se conoce como nivel de presión sonora continua 
equivalente (dB) al nivel de presión sonora que tendría un ruido hipotético 
en régimen permanente, con la misma energía que el ruido que se trata de 
medir en un punto determinado i con la misma duración. En el caso de 
obtener el resultado con la escala ponderada “A”, este se denomina LAeq. 
 
 
][)10
)(
1(log*10,
0
10
)(
10 dB
segT
tLeq
i
i
dBLi
== ∑
=
 (Ec. 2) 
 
 
SEL: Se trata del nivel de exposición al ruido durante un segundo. 
 
LAmax: Se define como el nivel máximo de presión sonora continua 
equivalente ponderada en “A”, en dB y determinada en un intervalo temporal 
de 1 segundo (LAeq, 1). 
 
LKeq, T (Ec. 3): Es el nivel de presión sonora continua equivalente ponderado 
en A corregido según el tipo de fuente que produce el ruido (tráfico, 
industrial), por el carácter del ruido (impulsivo o tonal) y por el periodo de 
tiempo en el que discurre dicho ruido (nocturno, diurno, fin de semana…).  
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][,, dBKjTLAeqTLKeq =+=  (Ec. 3) 
 
 
LDN: El nivel equivalente Día-Noche se define como el nivel de ruido (Leq) 
que se produce durante un intervalo de 24 horas. El ruido nocturno además 
es penalizado con un incremento de 10 dBa respecto al diurno (se considera 
nocturno entre las 22 y las 7 horas) 
 
 
 1.1.2. Ponderaciones de frecuencia 
 
Durante todo el apartado anterior se ha mencionado en repetidas ocasiones el 
término ponderación y concretamente la ponderación denominada “A”. Es un 
hecho que el oído humano no es igualmente sensible para todos los tipos de 
componentes frecuenciales de la señal acústica, por ejemplo es lógico afirmar 
que un ruido agudo no nos resulta igual de molesto que uno grave de la misma 
intensidad. Por este motivo se hace una “corrección” (ponderación) del valor de 
ruido según la frecuencia del mismo, aumentando su valor en caso de que este 
tenga una frecuencia molesta para el oído humano. La ponderación o 
corrección más estandarizada es la “A”, es por este motivo que en muchas 
ocasiones la unidad utilizada para expresar el nivel de ruido sean los dBa o 
dB(A) si para obtener el resultado hemos aplicado este tipo de corrección. A 
continuación se muestran los gráficos correspondientes a las correcciones de 
esta ponderación (ver diferencias de filtro en figura 4), (ver [1]).  
 
 
 
Figura 2: Filtro de ponderación (A) en gráfico lineal 
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Figura 3: Filtro de ponderación (A) en gráfico de barras. 
 
 
Según la fuente del ruido o la finalidad del estudio también se pueden usar otro 
tipo de ponderaciones.  Por ejemplo, a muy bajos niveles, sólo los sonidos de 
frecuencias medias son audibles, mientras que a altos niveles, todas las 
frecuencias se escuchan. Por lo tanto parece razonable diseñar tres redes de 
ponderación de frecuencia correspondientes  a nivele alrededor de 40 dB, 70 
dB y 100 dB, llamadas A, B y C respectivamente (ver diferencias de filtro en 
figura 4) 
 
 
 
 
Figura 4: Diferencias entre los filtro de ponderación A, B y C. 
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1.1.3. Márgenes de medida 
 
Para finalizar este aparatado y antes de introducir la normativa referente 
a nuestro caso se expone la percepción humana a diferentes niveles de 
ruido paras hacerse una idea del nivel de molestia con ejemplos de la 
vida real: 
 
Tabla 1: Ejemplos para diferentes intensidades de ruido (ver [2]) 
 
Niveles Sonoros de Respuesta Humana 
Sonidos 
característicos 
Nivel de presión 
sonora [dB] Efecto 
Zona de lanzamiento de 
cohetes (sin protección 
audtiva) 
180 Pérdida auditiva irreversible 
Operación en pista de 
jets 140 Dolorosamente fuerte 
Trueno 130  
Despegue de jets (60 m) 
Bocina de auto (1 m) 120 Máximo esfuerzo vocal
Martillo neumático 
Concierto de Rock 110 
Extremadamente 
fuerte 
Petardos 100 Muy fuerte 
Camión pesado (15m) 
Tránsito urbano 90 
Muy molesto 
Daño auditivo (8h) 
Reloj Despertador (0,5m) 
Secador cabello 80 Molesto 
Restaurante ruidoso 
Tránsito por autopista 
Oficina de negocios 
70 Difícil uso del teléfono 
Aire acondicionado 
Conversación normal 60 Intrusivo 
Tránsito de vehiculos 
livianos (30m) 50 Silencioso 
Living 
Dormitorio 
Oficina tranquila 
40  
Biblioteca 
Susurro a 5m 30 Muy silencioso 
Estudio de radiodifusión 20  
 10 Apenas audible 
 0 Umbral auditivo 
 
  
1.2.  Normativa 
 
Llegados a este punto, surge el problema del medidor de ruido (sonómetro) que 
vamos a utilizar. ¿Qué sonómetro es el adecuado para medir el ruido de las 
aeronaves? ¿Los valores que vamos a tomar son válidos en caso de querer 
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demostrar lo perjudicial que resulta el ruido sobre la zona de medición? A 
continuación se detallan las premisas que hemos considerado para la elección 
del sonómetro utilizado en el proyecto. 
 
 Tipos de sonómetros: 
 
Existen tres tipos de sonómetros comerciales según el uso que se va a hacer 
de este: 
 
Tipo 0: Usado en laboratorios, mucha precisión 
Tipo 1: Errores de precisión de ± 1 dB. 
Tipo 2: Errores de precisión de ± 2 dB. 
 
Una vez se conocen los tipos de sonómetros en el mercado se ha de estudiar 
cual de ellos es el que mejor se ajusta a nuestras necesidades, tanto 
experimentales como económicas. 
 
A continuación analizaremos la ley 16/2002 de la Generalitat de Catalunya de 
protección contra la contaminación acústica (ver [3]) donde se detalla, entre 
otras cosas como han de ser tomados los datos para que estos se consideren 
válidos además de los niveles máximos de ruido permitidos legalmente. 
 
 
1.2.2.  Niveles de evaluación de la emisión sonora al ambiente 
exterior producida por el transporte aéreo 
 
Existen tres tipos de zonas de sensibilidad. 
a. Zona de sensibilidad acústica alta (A): comprende los sectores del 
territorio que requieren una protección alta contra el ruido.  
b. Zona de sensibilidad acústica moderada (B): comprende los sectores del 
territorio que admiten una percepción media de ruido.  
c. Zona de sensibilidad acústica baja (C): comprende los sectores del 
territorio que admiten una percepción elevada de ruido. 
1.2.2.1.   Niveles de emisión 
 
Valores límite de 
emisión LAr en 
dB(A) 
Valores de 
atención LAr  en 
dB(A) 
Zona de 
sensibilidad 
Día Noche Día Noche 
(A) alta 60 50 65 60 
(B) moderada 65 55 68 63 
(C) baja 70 60 75 70 
 
Horario diurno: entre les 7 y las 23h (960 min) 
Horario nocturno: Entre les 23 y las 7h (480  min) 
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Los valores de la tabla, por lo tanto, representan la media de ruido medido en 
un intervalo de tiempo determinado, dichos valores no pueden superar los 
especificados en la tabla. 
 
 
1.2.2.2.  Niveles de emisión máximos 
 
Zona de 
sensibilidad 
Valores límite de 
emisión (Lmax en 
dB(A)) 
Valores de 
atención (Lmax  
en dB(A)) 
(A) alta 80 85 
(B) moderada 85 88 
(C) baja 90 93 
 
 
1.2.2.3.  Lugar de medida: 
 
En edificaciones, el nivel de evaluación de ruido en el ambiente se mide 
situando el micrófono en medio de una ventana completamente abierta situada 
en las dependencias de uso sensible al ruido. 
 
 
1.2.2.4.  Condiciones de medición: 
 
Los niveles de medición se determinan según las condiciones meteorológicas 
representativas del lugar de medida, utilizando una pantalla “antiviento” y sobre 
una base supuestamente seca de tal manera que los valores medidos no se 
vean alterados por estos factores. 
 
 
1.2.2.5.  Comprobación de funcionamiento del equipo: 
 
Antes de efectuar cualquier tipo de medición es imprescindible cerciorarse de 
que el equipo está correctamente calibrado en el valor de presión acústica de 
referencia, esta operación se realiza con la ayuda de un calibrador sonoro, 
además se ha de comprobar que después de la medición este valor se 
mantiene constante. 
 
 
1.2.2.6.  Exigencias relativas a los métodos de cálculo i a los equipos de 
medición 
 
1. Métodos de cálculo 
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Para medir el ruido se han de considerar las emisiones propias de la 
instalación donde se realiza dicha medición, las distancias entre las fuentes 
de ruido de la propia instalación y el aparato, los efectos del suelo en 
cuanto a lo que propagación del ruido se refiere, los efectos de las 
construcciones y los obstáculos que puedan afectar a la propagación del 
ruido (atenuación, reflexión) 
 
2. Instrumentos de medición: 
 
2.1.  El sonómetro debe cumplir las especificaciones vigentes del Comité 
Electrotécnico Internacional en lo que concierne a aparatos de tipo I y de 
tipo II (ver [4]). 
 
2.2.  La red de ponderación, el filtro limitador de banda y el detector rms 
deben cumplir las especificaciones y las tolerancias que establece la 
norma ISO 8041 para medidores de vibración tipo I y tipo II. 
 
2.3.  Los aparatos mencionados deben complementarse con un calibrador de 
nivel. 
 
1.2.3. Especificaciones: 
 
Como se ha podido observar en las tablas presentadas en la primera parte de 
este capítulo, los niveles de ruido máximos tienen un orden de magnitud de 
decenas de decibelios (dB), esto nos lleva a preguntarnos si realmente vale la 
pena obtener un sonómetro de tipo 1, que para hacerse una idea es unas 5 
veces mas caro que el de tipo 2 para obtener ±1 dB de precisión. Además la 
propia situación del sonómetro puede también ser la causa de un error mayor 
al introducido por la diferencia de precisión de los dos tipos de sonómetros (ya 
que la fuente de ruido esta a algunos centenares de metros del sonómetro. A 
continuación se presentan que satisfacen nuestras limitaciones económicas y 
de precisión. 
 
Tabla 2: Sonómetros escogidos 
 
FABRICANTE MODELO DIGITAL RANGO RESOLUCIÓN PRECISIÓN 
PREU (iva 
inclòs) 
PCE GROUP PCE 322A RS-232 30-130 dB 0,1 dB ± 1,4 dB 208,8 EUR 
BK PRECISION 732A RS-232 30-130 dB 0,1 dB ±  1,5 dB 250 $ (dolars) 
NOISEMETERS NM102 - 30-130 dB 0,1 dB ±  1,5 dB 289 $ (dolars) 
 
Finalmente nos decantamos por la opción de PCE (ver [5]) ya que se trata de 
un fabricante europeo (facilidades de transporte), Tiene una memoria interna 
capaz de almacenar datos y tiene un sofware propio en el que basarnos o del 
que, como se verá más adelante, se le podrán extraer los datos digitales. 
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1.3. Sonómetro PCE 322a 
 
El sonómetro que vamos a emplear es el modelo 322a de PCE group. A 
continuación se muestran algunas de sus características principales. 
 
 
1.3.1 Ventajas: 
 
• Interfaz RS232 (digital) 
• Tiempo de muestreo relativamente rápido (0,5 seg) 
• Software de procesamiento incluido 
• Accesorios incluidos: supresor de viento, cable RS232, salida analógica, 
un mini trípode, destornillador de calibración, adaptador de red, maletín 
de transporte. 
• Memoria interna para almacenar hasta 32.000 muestras 
• Rango de muestreo suficiente (teniendo en cuenta que la normativa 
explicada en el apartado de sonómetros establece el mínimo valor 
perjudicial a partir de 50 dB, “véase niveles de emisión en una zona A en 
horario nocturno”). 
• Precio asequible. 
 
 
1.3.2 Limitaciones: 
 
• Temperatura operativa baja (En invierno la posibilidad de operar a 
menos de 0º es altamente posible y en verano la operación por encima 
de los 40º al sol es ineludible). 
• La humedad operativa establecida en un 90 % es perfectamente 
superada ya que en las zonas de costa la humedad relativa media 
suele rondar el 96 %. 
• Poco preciso (es un sonómetro de tipo 2 con un error de hasta a ± 1,4 
dB). Aún así ya se ha comentado anteriormente  que este desvío es 
suficientemente preciso para una medición de ruido correcta (véase la 
normativa de sonómetros para establecer una medición correcta). 
Véase apartado 1.2. 
• La batería tiene una duración relativamente corta lo que obliga a tener 
una alimentación más duradera. 
• Cuando se desean almacenar datos en la memoria del sonómetro este 
únicamente permite un tiempo de muestreo de 1seg (no es 
modulable), es decir puede almacenar datos solo durante 32000 
segundos. 
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1.3.3. Posibles soluciones:  
 
Aislar el sonómetro en un habitáculo con condiciones ambientales controladas 
dejando únicamente en el exterior el micrófono de toma de datos nos resuelve 
los dos primeros puntos referentes a las inclemencias del clima. En cuanto al 
segundo ya queda resuelto en la propia explicación. Por último está el tema de 
la alimentación, realmente esto no conforma un gran problema ya que la 
adquisición de datos básica del sonómetro se hará a través una tarjeta de 
adquisición de datos, que a su vez recibe la alimentación de un ordenador a 
través de un cable USB, por lo tanto la alimentación de esta misma tarjeta nos 
podrá servir para alimentar la batería, es decir, el sonómetro estaría 
constantemente conectado a una fuente de corriente. 
 
1.3.4. Características y complementos 
1. Rango automático: 30...130 dB  
2. Rangos manuales: 30...80 dB / 50 ... 100 dB / 80 ... 130 dB 
3. Resolución: 0,1 dB  
4. Precisión: ± 1,4 dB  
5. Mostrar actualización cada 0,5 s  
6. Frecuencia: 31,5 Hz...8kHz  
7. Logger de datos: 32.000 puntos  
8. Ponderaciones: A, C  
9. Pantalla: LCD con gráfico de barras  
10. Temperatura operativa: 0... 40 °C, < 80 % H.r.  
11. Alimentación: batería de bloque de 9 V (para aprox. 30 h en uso 
continuo) o a través del adaptador de red para mediciones 
prolongadas 
12. Dimensiones: 265 x 72 x 21 mm  
13. Norma: IEC 6 51 tipo II (clase II) & IEC 61672-1 (clase II) 
 
Micrófono electret  
El sonómetro PCE-322 A dispone de un micrófono electret. Es una variante del 
micrófono de condensador, que utiliza el efecto duradero de una polarización 
electroestática a través de un electrodo laminar, no necesitando así 
alimentación alguna. Entre las placas de condensador, en la membrana o en la 
contraplaca, se encuentra un electrodo laminar, en la que se ha "congelado" la 
polarización de la membrana. El electret es una materia que está cargada 
eléctricamente de forma duradera. Estos micrófonos constituyen el 90 % del 
mercado, siendo los más fabricados y utilizados. También están integrados por 
ejemplo en móviles o grabadoras portátiles. La respuesta en frecuencia puede 
ser en estos micrófonos como receptores de presión sonora (micrófonos con 
características de esfera) de 20 Hz hasta 20 kHz. El sonómetro sonómetro ha 
sido construido con un micrófono de una frecuencia máxima de 8 kHz. 
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1.3.5.  Fotografías del sonómetro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.6. 
Software 
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del fabricante 
 
El sonómetro también incluye un software de recepción de datos. Se trata de 
un programa bastante didáctico pero simple en cuanto a las necesidades que 
deseamos cubrir. Aún así lo utilizaremos para descargar los datos que hemos 
guardado previamente en el sonómetro vía digital ya que desconocemos lo que 
espera recibir el sonómetro para darnos los datos. Así pues para un 
funcionamiento óptimo de nuestro software será necesario instalar el programa 
del fabricante (Figura 4). 
 
 
Figura 4: Pantalla principal del software del fabricante 
 
Limitaciones del software: 
 
? Presenta un tiempo de muestreo fijo hasta un máximo de 10 con un 
intervalo de separación de 0,5 segundos. 
? Simplemente se trata de un programa de muestreo, no realiza 
ningún análisis con los datos. 
? No se pueden guardar datos de diferentes muestreos en un mismo 
fichero, ya que los anteriores serán remplazados. A su vez el formato en 
el que los datos se guardan en un fichero es poco práctico (como se 
verá en el apartado 2.6) 
? No permite los datos que se desean ver dentro de un mismo 
muestreo (por ejemplo si se han tomado datos durante 10 horas pero 
solo deseamos ver 5 minutos concretos del mismo). 
? Cada vez que se activa el programa se ha de seleccionar el puerto 
donde está configurado el sonómetro lo cual resulta tedioso, además si 
no se desactiva el “autoapadago” este no responde.  
? No permite expansión para más instrumentos. 
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1.4. Arquitectura del sistema 
 
Antes de comenzar con la explicación tanto del software como del hardware 
que conforman el sistema de medida, es necesario definir la arquitectura básica 
que lo constituye. A continuación se presenta dicha arquitectura en un 
diagrama de bloques simple (Fig 1.4): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1.4: Arquitectura básica del sistema
Sonómetro 
Posibilidad de 
expansión 
 
 
PC 
 
SOFTWARE 
Tarjeta de 
adquisición de datos 
Software  - 15 - 
CAPÍTULO 2: SOFTWARE 
 
Introducción: 
 
Gran parte del acondicionamiento del sonómetro a nuestras necesidades pasa 
por la creación de un software de control personalizado de dicho sonómetro 
que nos ayude con el procesado de los datos que obtenemos del aparato, ya 
sea vía analógica o digital. Básicamente el software tendrá tres tareas 
principales: Recibir, buscar y procesar los datos que recibirá del sonómetro. 
 
- Recibir datos: Todos los programas relacionados con esta función se 
encargan básicamente de la comunicación entre sonómetro y PC. El 
programa en cuestión recibe los datos vía Analógica o digital según 
corresponda (se comentará este apartado cuando se analicen cada uno 
de los programas), y almacena los datos en un fichero. 
 
- Búsqueda de datos: Mediante la implementación de algoritmos de 
búsqueda, estos programas buscarán los datos que desee el usuario 
mostrar en pantalla o analizar él mismo ya que un mismo de fichero de 
toma de datos puede llegar a contener miles de entradas, próximamente 
se detallarán mejor dichos programas 
 
- Procesamiento de datos: Una vez hemos recibido los datos es 
necesario su procesamiento. Los programas que generalmente se 
encargan de la función de recibir datos también tienen algunos rasgos 
de procesado, ya que la creación de un programa que únicamente se 
encargue de recibir datos y almacenarlos en un fichero resulta monótono 
a la vez que un desperdicio de memoria, con lo cual tenemos una mayor 
eficiencia de un mismo programa. 
 
La implementación del software se ha realizado con el paquete de 
programación Labview. 
 
Labview 
 
LabVIEW es una herramienta gráfica para pruebas, control y diseño 
mediante la programación. El lenguaje que usa se llama lenguaje G. 
 
Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos 
Virtuales, o VIs, lo que da una idea de su uso en origen: el control de 
instrumentos.  
 
Un programa se divide en Panel Frontal y Diagrama de Bloques. El 
Panel Frontal es la interfaz con el usuario, en la cual se definen los 
controles e indicadores que se muestran en pantalla. El Diagrama de 
Bloques es el programa propiamente dicho, donde se define su 
funcionalidad, aquí se colocan iconos que realizan una determinada 
función y se interconectan. 
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A continuación se muestra un organigrama donde se muestran de forma 
esquemática las diferentes tareas del programa 
 
 
 
 
 
Fig 2 1: Esquema básico de organización software 
 
 
Se trata de un esquema sencillo de bloques, donde a partir de un menú se 
ofrece la posibilidad de realizar una serie de tareas, que intentan responder a 
las necesidades que se explicaron anteriormente. 
 
A continuación se va a presentar de forma detallada tanto el uso como la 
fabricación del programa, cabe destacar el hecho que el estudio se ha 
realizado desde el punto de vista de programación y del usuario de tal manera 
que se explica tanto el funcionamiento como los procedimientos de 
programación. Esto permite que esta memoria pueda ser fácilmente utilizada 
para realizar futuros cambios o ampliaciones al diseño realizado. 
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2.1.   Menú Principal 
 
Todo programa necesita de una interfaz inicial que ayude al usuario a navegar 
por el mismo. A través de este menú es posible acceder a todos los 
subprogramas que forman parte del software, a su vez todos estos programas 
regresan a este menú una vez se sale de ellos. 
 
A continuación tenemos el panel frontal (Fig 2.1 1) y estructura de bloques 
(Figura 2.1 2) del menú en Labview. Se trata de un menú simple que espera 
una orden usuario para activar a otros subprogramas. Las fotografías 
insertadas pueden ser fácilmente cambiadas para adaptar su imagen en 
función del uso que se quiera dar. 
 
Panel Frontal 
 
 
 
Fig 2.1 1: Panel frontal Menú principal 
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Diagrama de Bloques 
 
Fig 2.1 2: Diagrama de bloques Menú principal 
 
Una vez se ejecuta el VI el programa espera una orden (en este caso un clic 
del ratón sobre una de las opciones del menú, esta opción hace que el 
programa entre en una “case estructure” u otra y ejecute el sub programa 
asociado. 
 
NOTA: Parece ser que la versión 8.0 de Labview presenta algunos problemas 
respecto a las librerías .NET usadas en algunos de los sub VI y es que estas 
librerías no funcionan correctamente si son llamadas a través de un menú. 
Después de consultar a National Instruments se encontró una solución que 
radica en la creación de una subrutina que ejecuta el VI de manera directa.  A 
continuación se muestra dicha subrutina en el diagrama de bloques del menú 
principal (Fig 2.1 3). 
 
 
 
Fig 2.1 3: Detalle del diagrama de bloques referente a la llamada de una tarea con librerías 
.NET 
 
Cuando el usuario hace clic sobre esta opción se llama al VI a través de la 
librería “open VI reference” (marcada en rojo) y que mediante unos controles se 
ejecuta hasta que se ha terminado, entonces se cierra. 
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2.2. Procesado de datos 
 
Este es tal vez el VI más importante y esencial para el funcionamiento del 
resto. Básicamente se encarga de recibir los datos del sonómetro, procesarlos 
y guardarlos en un fichero, además también ofrece la posibilidad al usuario de 
trabajar con ellos en Excel y estudiarlos según le convenga. A continuación se 
detallan los “sub VI” que forman parte de este programa: 
 
2.2.1. VI Principal 
 
 
 
Fig 2.2 1: Panel frontal de la tarea “Procesado de datos” 
 
 
2.2.1.1. Funcionamiento general 
 
La estructura principal que conforma el programa es una case estructure. 
El programa se ejecuta de manera que hasta que el usuario no indica en 
que momento desea empezar a tomar datos, el panel frontal se mantiene 
a la espera (bucle en blanco+”case estructure”) (véase la imagen 
anterior). Las instrucciones de funcionamiento básico son las siguientes: 
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1. Introducir el “número de muestras por ciclo”, es decir, cuantas 
muestras deseamos ver en el gráfico, este valor no significa cuantas 
muestras deseamos guardar puesto que todas las muestras se 
guardaran en el mismo fichero y tampoco se reiniciara la tabla de 
valores; y el tiempo de muestreo (en segundos). 
 
Nota: En caso de no introducir cualquiera de los dos valores el programa 
entraría en un bucle infinito, para evitar este despiste en caso de no marcar 
estos tiempos aparecerá un mensaje de error y no se iniciará el programa (tal y 
como en la imagen siguiente) (Véase apartado 2.2.1.2.2 para mas detalles).  
 
 
 
2. Pulsar “START”, de esta forma el programa empieza la toma de datos 
(el gráfico se reescala automáticamente según el número de datos): 
 
 
 
Fig 2.2 2: Panel frontal en pleno proceso 
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3. Cuando decidamos que la toma de datos ha concluido pulsaremos 
“STOP” y el programa se detendrá. 
 
4. OPCIONAL: En caso de querer guardar todos los datos de la tabla en 
una hoja EXCEL, una vez pulsado “STOP”, se pulsará el botón 
“ANALIZAR DATOS EN EXCEL” (ver anexos [4.1]). Para nuestro 
ejemplo quedará la siguiente tabla. 
 
 
 
 
Ejemplo Tabla Excel 
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 2.2.1.2. Funcionamiento detallado 
 
La estructura esquemática del programa es la siguiente (Figura 2.2 3) 
 
 
 
Fig 2.2 3: Esquema de programación básico para “Procesado de datos” 
 
El botón “START” por defecto estará en “FALSE”, por lo que la “case 
estructure” se ejecutará en esta misma opción, donde se sitúan los 
indicadores que hemos de modificar (tiempo de muestreo y numero de 
muestras) y el procesado en Excel (ver anexos [4.1]) con su respectivo 
controlador. Cuando activemos el botón (TRUE) se ejecutará la sección 
correspondiente al TRUE de la “case estructure” donde estará el 
procesado de datos. Esta opción no se detendrá hasta que se active el 
botón “STOP”. En ese momento se reiniciará el sistema hasta seleccionar 
“EXIT” 
 
2.2.1.2.1 Toma de datos del sonómetro 
 
 
 
Figura2.2 4: Esquema de bloques para recibir los datos d ela tarjeta de adquisición de datos 
 
(Figura 2.2 4) Se trata de un esquema muy sencillo, el primer 
elemento que se encuentra comenzando por la izquierda es la 
librería instalada con los drivers de la tarjeta de adquisición de 
dadas, en él se introduce, de arriba abajo, primeramente número 
de elemento que estás trabajando, en este caso es 0 ya que no 
hay más tarjetas de adquisición de datos además de la nuestra, en 
segundo lugar el canal donde has conectado el sonómetro, la 
tarjeta posee hasta 8 canales diferentes (véase apartado 3.2), y 
por último los valores mínimo y máximo de voltaje, que de forma 
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estándar son los valores 0 y 5 Voltios respectivamente. A 
continuación hemos colocado un elemento de la librería waveform 
de labview que transforma una señal (en este caso un pico de 
corriente) en un valor numérico (por defecto crea una array con los 
diferentes valores de la señal pero en este caso al ser un único 
valor siempre creará una array y guardará el valor en la posición 0, 
por eso a continuación hay un index array constante que lo extrae). 
 
2.2.1.2.2 Parada en la ejecución del programa 
 
 
 
Fig 2.2 5: Esquema de bloques que muestra las posibles opciones en que se cierran los bucles 
 
En caso de no introducir “tiempo de muestreo” y/o “número de 
muestras por ciclo” el programa no se iniciará y a su vez se 
mostrarán los respectivos mensajes. Esto se debe a que haciendo 
una comparación se muestra un “display message” (marcados con 
un recuadro rojo) y a su vez se activa una boleana (TRUE) que 
detiene los bucles “while” (marcados con un círculo azul). 
 
Por otra parte también se han de tener en cuenta el número de 
variables por ciclo. Cuando el tamaño de la matriz de datos supera 
esta variable, el primer bucle se reinicia gracias al segundo bucle. 
 
 
2.2.1.2.3 Posibilidad de ver los datos en una hoja de 
cálculo. 
 
Véase Anexos [4.1] 
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Fig 2.2 6: Diagrama de bloques de la tarea que muestra los datos en EXCEL 
 
(Fig 2.2 6) El control de la “case estructure” la tiene el botón 
“START” que por defecto se mantiene en “FALSE” por lo que 
cuando la toma de datos no esta actuando siempre se podrá pulsar 
“GUARDAR DATOS EN EXCEL”. Cuando activamos dicho botón 
(marcado en azul) mediante una referencia a la tabla de valores 
(marcada en recuadro rojo), se introducen los valores en una hoja 
de cálculo y se abre el Excel de forma automática (ver anexos 
[4.1]) 
 
2.2.1.2.4 Otros 
 
Como se puede observar en el panel frontal de la primera figura 
también existen otros componentes que nos ofrecen datos del 
procesado: 
 
1. Máximo, mínimo valor y promedio 
 
     
 
 
Para el máximo y mínimo valor utilizaremos la librería por defecto 
de labview “Max & Min” del menú arrays enganchada al vector de 
valores de las muestras. En cuanto al promedio sumaremos todos 
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los valores de este mismo vector y lo dividiremos entre su 
longitud. 
 
 
2. Alerta de ruidos nocivos o demasiado leves. 
 
 
 
Se trata de dos variables boleanas luminosas que nos indican si un 
ruido rebasa unos determinados límites (tanto por alto como por 
bajo) y se encienden en dicha situación. 
 
 
3. “Meter” 
 
 
 
 
 
No es más que un indicador numérico visual, recibe el valor 
directamente del sonómetro y lo muestra tal que si un velocímetro 
se tratara 
 
 
2.2.2. Guardar datos en un fichero 
 
Ver Anexos [4.2.1] 
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2.3.  Búsqueda de datos en un fichero 
 
Cada vez que tomamos datos, estos se registrarán en un archivo de texto de 
manera automática. Una vez se ha creado este fichero y se han tomado datos 
del sonómetro, cualquier usuario puede querer buscar los datos para un 
determinado día y período de tiempo. Esta es la tarea del siguiente VI 
denominado “Búsqueda de datos en Fichero”. 
 
2.3.1.  Panel frontal 
 
 
 
Fig 2.3 1: Panel frontal del programa “Buscar valores” 
 
 
El primer paso será elegir el fichero desde el que se cargarán los datos, 
seguidamente ha de introducir la fecha y el periodo de tiempo que desea 
visualizar (desde que tiempo inicial hasta que tiempo final), una vez introducido 
pulsará a buscar valores y los valores saldrán representados en la tabla de 
datos y en gráfico inferior. Este gráfico no se reescala automáticamente pero 
en caso no contener todos los datos existe una barra horizontal que lo permite 
mover de derecha a izquierda para poder visualizarlos todos. Si pulsamos a 
“Restaurar valores” todos los valores se inicializarán (a 0 o en caso del gráfico 
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y la tabla se quedarán en blanco) dejando el “front panel” tal y como se muestra 
en la primera imagen. En cualquier momento es posible reemplazar el fichero 
de origen pulsando “Cambiar fichero de origen”. Finalmente también es posible, 
al igual que en el anterior caso, analizar los datos en una hoja de cálculo.  
 
Nota: Se han de establecer los tiempos inicial y final con una precisión de 
minutos, esto es, que si durante el minuto introducido en la búsqueda no se 
han tomado valores no aparecerá ningún resultado.  
 
Nota 2: Se ha acotado la entrada de valores numéricos a valores con sentido, 
es decir, resulta imposible entrar 61 minutos o 26 horas. De esta manera se 
evitan errores a la hora de introducir las búsquedas. 
 
Veamos un ejemplo de cómo quedaría una búsqueda de datos aleatoria (Fig 
2.3 2).  
 
 
 
Fig 2.3 2: Panel frontal una vez se han buscado valores. 
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2.3.2. Diagrama de bloques 
 
 
2.3.2.1. Esquema básico 
 
El esquema básico de para este VI (Fig 2.3 3) es una “event estructure” 
incrustada en un bucle while. Una “event estructure” es una estructura 
condicional que se activa en determinadas circunstancias, para nuestro caso 
estas circunstancias son seleccionar un botón u otro, es decir un cambio de 
valor en una boleana de “TRUE” o “FALSE”. Habrá tantos casos como botones 
tengamos y un valor por defecto o “timeout” para cuando todos estén 
desactivados. Pasemos a detallar cada uno de los casos. 
 
 
 
Fig 2.3 3: Esquema básico de programación. 
 
 
2.3.2.2. Buscar Valores 
 
Se trata del caso más importante para este VI, se encarga de cargar el fichero 
en memoria y buscar los valores mediante un algoritmo de búsqueda. 
   
2.3.2.2.1. Cargar el fichero 
 
Ver anexos [4.2.2] 
 
2.3.2.2.2. Búsqueda de la fecha 
 
Para no saturar la memoria del programa con búsquedas que abarquen todo el 
archivo (que puede llegar a ser de megabytes), la primera acción que 
realizamos es aislar en una matriz los valores para el día seleccionando, 
reduciendo así la carga de trabajo del programa cuando realice la búsqueda del 
tiempo, que como se verá más adelante se realiza por triplicado (para horas 
minutos y segundos). 
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es decir, hasta que valor vamos a seleccionar, se refiere cuantas 
veces tenemos esta fila (es el valor dado por el número de veces que 
se repite la fecha). 
 
5. Finalmente tenemos la sección de la matriz total que queríamos 
 
 
2.3.2.2.3.  Búsqueda del tiempo. 
 
Para empezar la búsqueda del tiempo lo principal es separar la “string” tiempo 
del fichero en sus respectivos “intergers” de horas, minutos y segundos (Fig 2.3 
6), la separación se realiza mediante la librería “string subset” (marcada en 
rojo) que realiza la misma función que la antes mencionada “array subset” pero 
con strings, seguidamente transformamos estas substrings en valores 
numéricos mediante la librería “decimal string to number” (marcada en verde). 
Realizamos un bucle que haga esta operación para cada tiempo de toda la 
matriz [ N ] (se entiende que a partir de este momento se trabaja únicamente 
con la sección de la fecha seleccionada). 
 
 
 
Fig 2.3 6: Detalle de la separación de las matrices de tiempo 
  
1. Búsqueda de horas y minutos 
 
La búsqueda de estos valores resulta sencilla gracias a la librería 
“search 1D array”. Básicamente se buscarán los valores introducidos 
por el usuario en horas y minutos del panel frontal. La única diferencia 
es que se utilizará la posición de la hora para determinar el primer 
valor en que se ha de buscar el minuto (ya que este se podría repetir 
más de una vez a lo largo del mismo día). El esquema básico sería el 
siguiente. 
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2. Búsqueda de segundos 
 
En cuanto a la búsqueda de segundos el proceso resulta más 
complejo. Obviamente el tiempo de muestreo a la hora de tomar 
datos puede ser de más de un segundo, lo cual quiere decir que 
buscar el segundo exacto podría ser disparatado y acertar convertirse 
en una cuestión estadística, de esta manera en se ha de realizar un 
bucle que realice una búsqueda en el minuto determinado del 
segundo exacto, o en caso de no existir, de su predecesor. En el caso 
que este segundo fuera un segundo frontera (por ejemplo, 
introducimos el valor de segundo 58 y el mas grande tomado para 
ese minuto es el 56) el programa recorrerá únicamente el minuto 
correspondiente, con lo que habrá dos causas para parar la 
búsqueda, encontrar un segundo mayor al buscado o bien que se 
recorra el minuto sin que se de la anterior condición (es decir, los 
minutos sean diferentes), en los dos casos se parará el bucle y se 
enviará la posición correcta del segundo que buscamos [ i ]. El 
diagrama de bloques quedará de la siguiente manera (Fig 2.3 7). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 2.3 7: Detalle de la búsqueda de segundos 
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Realizaremos los mismos algoritmos de búsqueda para el tiempo 
inicial que para el final y obtendremos la primera y la última 
posición que buscamos. 
 
 
 3. Interpretación de valores. 
 
Finalmente con los valores obtenidos realizaremos nuevamente un 
“array subset” de la matriz para la fecha seleccionada de manera 
que el índice sea la diferencia entre el valor final /tiempo final) y el 
valor inicial (tiempo inicial) buscados en el apartado anterior (Fig 
2.3 8). 
 
 
 
Fig 2.3 8: Obtención de la tabla y gráfica finales 
 
 
2.3.2.3. Restaurar Valores 
 
Mediante la selección de esta opción la “event case” ejecuta una tarea 
que se encarga de resetear todos los valores del panel frontal. 
Básicamente devuelve todos los valores numéricos a 0 (en caso del 
tiempo) o 1 (en el caso de la fecha) y resetea la tabla y la gráfica. El 
esquema es el siguiente. 
 
 
Fig 2.3 9: Reiniciar valores 
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2.3.2.4. “EXCEL” 
 
Para más información sobre este aparatado consultar 2.2.3.2 
 
 
2.3.2.5. “EXIT” 
 
Finalmente el usuario debe elegir la opción “EXIT” si desea si desea salir del 
programa. El esquema para este caso resulta muy simple  puesto que 
simplemente ejecutara la acción de transformar una boleana (el propio botón a 
TRUE) y parar el bucle, con lo cual el VI finaliza. 
 
 
 
Fig 2.3 10: Esquema para la función “Salir” 
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2.4. Históricos 
 
La búsqueda de datos mediante el VI anterior puede resultar pesada si el 
usuario únicamente desea estudiar los datos para un día concreto. Mediante 
este VI se ofrece la posibilidad de mostrar los datos tomados durante un día 
concreto (que el usuario seleccionará). El funcionamiento resulta mucho más 
sencillo que para el VI anterior: 
 
2.4.1. Panel Frontal 
 
 
 
Fig 2.4 1: Panel Frontal 
 
 
Primeramente quien utilice el programa deberá seleccionar el fichero en el cual 
se encuentran los datos. Seguidamente mediante un clic de ratón se selecciona 
el día en el calendario, se clica sobre el botón mostrar y los valores aparecerán 
en la tabla y en el gráfico. Si se desea limpiar la pantalla antes de realizar una 
nueva búsqueda el usuario no tiene más que seleccionar “Resetear pantalla” y 
esta volverá a su estado original (como se muestra en la imagen). También se 
ofrece la posibilidad de analizar los datos encontrados en una hoja de cálculo 
pulsando el icono “Excel”. Se puede cambiar el fichero fuente pulsando la 
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opción “Cambiar fichero de origen”. A continuación se muestra como se vería 
un ejemplo para la toma de datos que se realizó el día 4 de enero (Fig 2.4 2). 
 
 
 
Fig 2.4 2: Panel frontal mostrando resultados 
 
 
Nota: El gráfico presenta una escala determinada para evitar una acumulación 
masiva de puntos y que estos se puedan distinguir de forma correcta. Aún así el 
usuario puede recorrer el día entero mediante la barra horizontal que se 
muestra en pantalla (observar marca roja). 
 
 
2.4.2. Diagrama de Bloques 
 
 
2.4.2.1. Esquema básico 
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Fig 2.4 3: Esquema básico 
Al igual que en el caso anterior la estructura más optimizada para este 
tipo de programas es la “event estructure” incrustada en un bucle while 
(Fig 2.4 3) que no se cierra hasta que se ejecuta la acción “EXIT”. 
Sencillamente el usuario elige que tarea ejecutar mediante la selección de 
los distintos botones. 
 
2.4.2.2. Mostrar datos 
 
Se trata de la tarea principal de este VI, toma como entrada la fecha 
seleccionada por el usuario y da como resultado una matriz de valores y 
una gráfica creada a partir de estos valores. El diagrama de bloques 
general es el siguiente: 
 
 
 
Fig 2.4 4: Diagrama de bloques general de la función mostrar 
 
 
A continuación se detalla paso a paso como se obtienen dichos datos 
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2.4.2.2.1. “Month Calendar” 
 
 
 
Fig 2.4 5: Month Calendar en el front Panel 
 
Tal vez este es el elemento que más resalta en este VI. Se trata de un 
elemento interactivo que da el valor de la fecha mediante la selección con 
un clic del ratón. Labview guarda estos elementos como librerías .NET. El 
valor que obtenemos de ellas no es directamente una fecha en formato 
string, de este modo antes de poder trabajar con él ha de sufrir una 
transformación mediante un control. El diagrama de transformación para 
obtener una fecha en formato string a partir de la librería .NET “month 
calendar” es el siguiente: 
 
 
 
 
Fig 2.4 6: Esquema para conseguir la fecha en formato “string” 
 
 
1 3 2
1. Este control únicamente indica al “month calendar” que deseamos 
ver el día de hoy marcado en el calendario (véase recuadro rojo en 
la primera imagen de este apartado) 
 
2. Mediante este control transformamos el formato que se da por 
defecto a un formato de “time stamp” necesario para procesar la 
fecha. Si lo indicaramos directamente a parir de aquí obtendríamos 
un indicador con el dia y/o la hora seleccionados. 
 
 
 
                 Fig 2.4 7: Indicador de Time Stamp 
 
 
3. Finalmente mediante la librería “Get date/Time string” obtenemos la 
fecha en formato string. 
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2.4.2.2.2.  Búsqueda de datos. 
 
La búsqueda de datos resulta muy sencilla. Primeramente se leen los 
datos de un fichero de la misma forma que en “búsqueda de datos” (para 
mas información consultar apartado 2.3.2.2.1) De hecho sería únicamente 
la primera parte de lo que se realizó para la búsqueda de datos concretos, 
es decir aislar los datos para la fecha seleccionada y presentar los valores 
en una gráfica, como el procedimiento ya se ha descrito anteriormente, 
únicamente se muestra el diagrama de bloques (para más información 
consultar el apartado 2.3.2.2.2 del VI anterior). En caso de no encontrar 
ningún valor para la fecha seleccionada el programa avisará al usuario 
con un mensaje (se ha marcado en rojo dicho procedimiento). La librería 
de búsqueda en una matriz envía un -1 en caso de no encontrar el valor 
buscado, de manera que el mensaje se activa si recibe un valor menor 
que (<) zero. 
 
 
 
Fig 2.4 8: Diagrama del proceso de búsqueda de datos 
 
 
2.4.2.3.  “Resetear valores” 
 
Consultar apartado 2.3.2.3. 
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Fig 2.4 9: Resetear valores 
 
2.4.2.4. “Ver valores en Excel” 
 
Este apartado se explica de forma más detallada en los anexos [4.1] 
 
2.4.2.4.  “EXIT” 
 
Consultar apartado 2.3.2.4 
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2.5. Análisis 
 
Hasta ahora nuestro programa realiza tareas de carga y búsqueda de datos, 
ahora bien, la finalidad de nuestro estudio es analizar si realmente el ruido 
sobre la universidad es molesto para sus usuarios. De esta manera después de 
obtener los datos resulta importante estudiarlos, y esa es la finalidad del 
siguiente programa denominado “análisis”. Se encarga de cuantificar algunos 
de los valores definidos en el apartado 1.1.1. 
 
2.5.1. Panel frontal 
 
 
 
Fig 2.5 1: Panel frontal 
 
5
1
4
3
2
1. El usuario selecciona el día que desea analizar en el calendario. 
2. En la tabla en la “minigráfica” aparecen los valores analizados para ese 
día (todos los valores para ese día que se han tomado) 
3. Botones de acción, como se ha explicado en repetidas ocasiones pulsar 
un botón se traduce en la realización de una tarea. 
4. Se presentan los diversos cálculos. Para el caso de tiempo por encima 
del umbral se presentan el número de segundos que se ha superado un 
umbral determinado, para hacerlo funcionar hace falta introducir un 
umbral. En el caso de no poder realizar las operaciones de forma 
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correcta (p.e si en un día no hay valores nocturnos, resulta 
incomprensible calcular el ruido equivalente nocturno (Leq,nocturno) 
para esa fecha) aparecerá el mensaje N/A 
5. El usuario en cualquier momento puede pulsar estos botones que 
definen el parámetro que acompañan, por ejemplo cliquemos sobre 
Leq,T y nos aparecerá el siguiente mensaje (Fig 2.5 2). 
 
 
 
Fig 2.5 2: Mensaje de ayuda (Leq) 
 
Veamos un ejemplo de cálculo para el día 3 de enero de 2008, en el cual no 
se tomaron muchos datos para ver el funcionamiento del VI (Fig 2.5 3). 
 
 
 
Fig 2.5 3: Panel Frontal con datos analizados 
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2.5.2. Diagrama de bloques 
 
A continuación se detalla el procesado de datos del programa paso a paso 
hasta conseguir el panel frontal anterior así como las explicaciones de sus 
otras funciones disponibles. 
 
 
2.5.2.1. Esquema básico 
 
 
 
Fig 2.5 4: Esquema básico 
 
 
Como se ha explicado anteriormente (véase apartado 2.3.2.1) se trata de una 
“event estructure” incrustada en un bucle “while” 
 
 
2.5.2.2. Obtención de los datos 
 
 
2.5.2.2.1. Obtener los datos del fichero. 
 
Se utiliza el procedimiento exacto que en el apartado 2.4.2.2.1 y 2.4.2.2.2 
(consulte dichos apartados para mas información). Básicamente a partir de la 
fecha de entrada se separan los valores en el fichero principal solo para la 
fecha seleccionada. 
 
 
2.5.2.2.2. Separación de datos 
 
Puesto que no es equivalente un ruido diurno (desde las 7 hasta las 22 horas) 
que un ruido nocturno (el resto) para facilitar el posterior cálculo se ha decidido 
separar la matriz del día en dos submatrices que comprendan los valores para 
cada uno de los períodos mencionados. 
 
Así pues se han de separar los valores según las horas. El esquema básico 
que realiza esta función es el siguiente (Fig 2.5 5): 
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Fig 2.5 5: Esquema de la separación Noche y Día 
 
 
La función básica de este esquema (Fig 2.5 5) es el de darnos las posiciones 
en las que se encuentra el primer valor de las 7:00 y el ultimo valor de las 
22:00. Con estos dos valores obtener las dos matrices es tarea de librerías. 
 
1
2
1. A partir de los datos del día extraemos una matriz de horas y 
transformamos esta matriz a valores numéricos, más fáciles de 
comparar. 
 
2. Una vez tenemos la matriz numérica de las horas buscamos los 
valores deseados mediante dos bucles, uno busca la posición del 
primer valor de las 7:00 y el segundo se encarga de saber cuando se 
sobrepasan las 22:00 
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Fig 2.5 6: Esquema para la separación Noche y Día 
 
3 
3. Finalmente con estos valores obtenemos 3 matrices. Con la 
diferencia de los dos resultados y mediante un “array subset” 
obtenemos los valores diurnos. Después desde el valor en la posición 
0 hasta el primer valor de las 7:00 obtenemos la matriz desde las 
0:00 hasta las 7:00. Con el último valor de las 22:00 y hasta el final de 
la matriz (el número lo obtenemos de longitud de la matriz de todas 
las horas) obtenemos los valores a partir de las 22:00. Finalmente 
juntamos estas dos últimas matrices y obtenemos los valores 
nocturnos. 
 
 
2.5.2.3. Análisis de los datos 
 
Una vez tenemos los datos separados, queda realizar las operaciones 
matemáticas correspondientes con ellos. Labview ofrece la posibilidad de 
realizar operaciones matemáticas con valores mediante estructuras, a 
continuación defino las dos que se han empleado para realizar este ejercicio y 
el análisis de los datos mediante su uso. 
 
2.5.2.3.1. “Mathscript structure” 
 
 
  Fig 2.5 7: Estructura “Mathscript” 
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El funcionamiento es muy simple, primeramente se introducen las variables que 
vamos a entrar, en este caso definidas como A y n, y las variables de salida 
(las que queremos obtener), Delta en el ejemplo. Dentro del recuadro se 
trabaja con ellas como si tratara de programación en Matlab. Es decir que si 
dentro del recuadro escribimos: Delta = A + n; obtendremos Delta como la 
suma de las dos variables de entrada. 
 
 
2.5.2.3.2. “Expresion node” 
 
 
 
Fig 2.5 8: Librería “Expresión Node” 
 
Para trabajar en nuestro caso con operaciones sencillas de una sola variable 
de entrada y una de salida labview define la librería “Expresión node” (Fig 2.5 
8) con una entrada, una salida y una expresión matemática a hacer con estas 
variables, tal y como en el ejemplo 
 
 
2.5.2.3.3. Análisis matemáticos con estas librerías 
 
Como las operaciones resultan muy similares entre ellas en estructura pero con 
diferentes fórmulas y datos (consultar punto 1.1) se describirá el proceso 
únicamente para una de ellas. 
 
 
 
Fig 2.5 8.1: Uso de las dos estructuras en el diagrama de bloques 
 
 
Como se observa de se trata de la Leq diurna que tiene la siguiente 
fórmula (Ec. 4): 
 
 
2
2
1
2 
Ec. 4 
1
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1. Básicamente en esta operación introducimos el valor (que el 
sonómetro nos da en dB(A)) y lo linealizamos para poderlo 
contrastar con la variable temporal.  
 
2. A continuación por una parte obtenemos el tiempo medio de 
muestreo, ya que resultaría incomprensible dividir directamente por 
el tiempo en segundos, ya que nuestro tiempo de muestreo no tiene 
que ser este valor. A la hora de obtener este valor correctamente 
habremos de restar uno al valor del “array size” excepto si dicho 
valor resulta ser 1, ya que en tal caso se dividiría entre 0. Por ese 
motivo existe la “case estructure” en caso de que el valor sea 1 o 
diferente de 1. Por otra parte sumamos todos los valores de la array 
con ayuda de la librería “add array elements”. Finalmente dividimos 
el valor de la suma entre el valor temporal corregido y finalmente 
volvemos a convertir el resultado a dB(A) mediante la operación del 
“expresión node”. 
 
3. Finalmente construimos un texto con el valor y su unidad (dB(A)) y la 
mostramos al usuario en su respectivo indicador. 
 
 
2.5.2.3.4. Tiempo por encima del Umbral 
 
Al tratarse de un resultado diferente a los demás también presenta 
diferente procedimiento. Es una operación muy simple que cuenta los 
valores de la matriz que superan un valor  predefinido por el usuario y 
multiplica estos valores por el tiempo de muestreo medio del día 
(necesario para otras operaciones).  El esquema de bloques es el 
siguiente (Fig 2.5 9): 
 
 
 
 
Fig 2.5 9: Esquema para obtención de tiempo por encima de un Umbral 
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2.5.2.3.5. Otros aspectos 
 
Es importante también para este ejercicio cuando considerar si los 
resultados que se obtendrán al realizar las operaciones tienen sentido, y 
de forma contraria mostrar el mensaje “N/A”. A continuación se define 
cuando no se realiza cada operación. 
 
1. Leq,T: Al ser una operación que no requiere un período 
predeterminado de tiempo, siempre se realizará excepto cuando no 
existan datos para la fecha seleccionada. 
 
2. La siguiente operación no se muestra al usuario pero resulta 
imprescindible para algunos cálculos. Se trata del tiempo total de 
muestreo (T). Básicamente se trata de la diferencia entre el tiempo 
en segundos del primer valor menos el tiempo en segundos del 
segundo valor. El diagrama de bloques es el siguiente (Fig 2.5 10): 
 
 
Fig 2.5 10: Obtención del tiempo total de muestreo 
 
3. Leq, 24h: Esta operación en cambio pierde todo sentido cuando no 
se han tomado valores durante aproximadamente 24h. Es por esta 
razón y aprovechando que hemos de utilizar el tiempo total de 
muestreo para el valor anterior (Leq,T), este se comparará con un 
valor aproximado a las 24h (86400 seg) y no se ejecutará en caso 
de que el tiempo sea menor a este valor (para nuestro caso se ha 
elegido 85400 seg como frontera). 
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Fig 2.5 11: Esquema de cálculo para Leq, 24h 
 
4. Leq, diurno/nocturno: Siempre se darán estos valores cuando 
exista por lo menos un valor dentro de su período. Es decir siempre 
que exista algún valor nocturno/diurno se dará un resultado. Para 
esta comparación se utiliza la librería “array size”, si la matriz 
dia/noche esta vacía esta variable será 0. El diagrama de bloques 
completo se muestra en el apartado 2.5.2.3.3 de este mismo vi. 
 
5. Lat: Si el usuario define un umbral (es decir da un valor diferente de 
0) al control de este valor, siempre se realizará la operación. El 
diagrama de bloques para este caso se encuentra en el apartado 
2.3.2.3.4. 
 
 
2.5.2.4. “GUARDAR DATOS EN UN FICHERO” 
 
Cuando se activa esta tarea se guardarán los resultados que en ese momento 
se muestran en pantalla en un fichero predefinido. Se trata de un proceso 
distinto al empleado para guardar datos en el procesado. 
Nota: Si se guarda más de una vez, los datos no se sobrescribirán sinó que 
irán apareciendo uno debajo del otro.  
Para que el usuario sepa que se ha completado la tarea el programa le avisará 
con un mensaje de alerta como el siguiente (Fig 2.5 12): 
 
 
 
Fig 2.5 12: Mensaje de confirmación 
 
A continuación se muestra un ejemplo de cómo quedaría el fichero en cuestión: 
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Fig 2.5 13: Ejemplo de fichero de texto con datos de análisis guardados 
 
Diagrama de Bloques 
 
 
 
Fig 2.5 14: Diagrama de bloques para guardar en el formato correcto 
3 
1 
2 
5
4
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En resumen este diagrama de bloques crea dos vectores, uno con los 
enunciados y otro con los valores, posteriormente los une formando una matriz 
de 2 filas y 7 columnas y transpone el resultado de manera que quedan 2 
columnas y 7 filas.  La primera fila se reserva para el encabezado que consta 
de la fecha que se ha analizado y posteriormente los diversos resultados (esto 
ayuda a diferenciar un análisis de otro cuando se abre el fichero de texto). 
 
1. Mediante la librería “initialize array” creamos un vector de 7 posiciones en 
blanco. 
 
2. En este paso transformamos la fecha del calendario a array. 
 
3. Definimos los datos que van a llenar el vector. Para el caso de “tiempo por 
encima del Umbral” el texto es la unión del umbral en si y un enunciado, ya 
que este umbral varía según el criterio del usuario. 
 
4. Posteriormente mediante la librería “replace array subset” remplazamos los 
espacios en blanco que hemos inicializado anteriormente y los rellenamos 
con los datos en la posición que se desee. 
 
Repetimos toda la operación para los valores que deseamos entrar, dejando la 
primera fila en blanco, ya que en ella solamente va la fecha. 
 
5. Finalmente juntamos los dos vectores y transponemos la matriz resultante, 
seguidamente guardamos el resultado en el fichero (se trata de un “write to 
spreadsheet file” que se explicó en el apartado 2.2.3.1). 
 
 
2.5.2.5. Ayudas 
 
Se trata de los botones verdes. Al tratarse de una “event structure” 
simplemente se realiza una acción por cada botón, de manera que se ha 
creado un “evento” para cada ayuda. Cuando se selecciona se activa un 
mensaje en pantalla que muestra el texto predeterminado 
 
               
 
 
2.5.2.6. “EXIT” 
 
Mirar apartado 2.3.2.5 para más información. 
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2.6. IMPORTAR DATOS DESDE EL SONÓMETRO 
 
La finalidad de este programa es dar la posibilidad al usuario de poder tomar 
datos no únicamente desde el ordenador, sino también que pueda realizar una 
toma de datos en el lugar que desee y pueda cargar dichos datos desde la 
memoria interna del sonómetro a nuestro programa y analizarlos como desee. 
Tal vez se trate del segundo programa en cuanto a importancia se refiere por lo 
tanto su construcción resulta algo compleja como veremos a continuación. 
 
El sonómetro tiene capacidad para almacenar hasta 30.000 valores. 
 
2.6.1. Panel Frontal 
 
Para ejecutar este programa es necesario tener conectado el sonómetro al 
ordenador mediante un cable USB y comprobar que este funciona en el 
programa dado por el distribuidor 
 
 
 
Fig 2.6 1: Panel Frontal 
 
1
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1. Primeramente el usuario tiene que importar los datos desde el 
sonómetro, pulsando este botón el usuario convierte los datos del 
sonómetro en un archivo .txt con un formato un tanto especial como se 
verá en posteriores apartados. 
 
2. Una vez tenemos el archivo de texto con los datos importados esta 
función se encarga de mostrarlos en pantalla y cargarlos en el programa. 
 
 
3. Si se desea los datos primeramente guardados en pantalla se pueden 
adjuntar a un fichero con otros valores, por ejemplo, que se hayan 
tomado desde el ordenador para luego analizarlos conjuntamente. Los 
datos que se adjunten se situarán en el lugar que les corresponda según 
la fecha, y en caso que esta se vea repetida, según la hora. 
 
A continuación se muestra el panel después de haber importado unas muestras 
tomadas en la memoria interna del sonómetro y mostradas en pantalla (Fig 2.6 
2). 
 
 
 
Fig 2.6 2: Panel Frontal con datos importados 
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2.6.2. Diagrama de Bloques 
 
A continuación se detallan todos los detalles de funcionamiento del programa, 
así como los algoritmos que se han empleado para su realización 
 
 
2.6.2.1. Esquema básico 
 
 
 
Fig 2.6 3: Esquema de bloques básico 
 
Como se ha explicado anteriormente (véase apartado 2.3.2.1) se trata de una 
“event estructure” incrustada en un bucle “while” (Fig 2.6 3). 
 
 
2.6.2.2. Importación de los datos 
 
2.6.2.2.1. Quickeys 
 
Importar datos desde el sonómetro implica utilizar un enlace digital entre 
este y el PC, para ello sería necesario conocer el código que programo el 
fabricante a enviar al sonómetro para que este nos envíe los datos que 
deseamos. Como no tenemos este código resulta imposible trabajar con el 
sonómetro programando el enlace desde labview directamente, por lo tanto 
será inevitable tener que importar los datos a través del programa enviado 
con el sonómetro por el fabricante y utilizar este fichero para mostrar los 
datos. 
 
Para que esta tarea se pueda realizar de forma automática desde el 
programa de labview sin que el usuario aprenda a utilizar el otro programa, 
vamos a realizar un enlace a un conjunto de subtareas que realice estas 
acciones por él. Quickeys se trata de un programa que memoriza una serie 
de tareas que se pueden programar y se ejecutan automáticamente como si 
se tratara de ejecutables. A continuación se muestran como ejemplo las 
tareas programadas en quickeys que nos ayudarán en la importación de 
datos (Fig 2.6 4). 
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Fig 2.6 4: Tareas preprogramas en Quickeys para guardar un fichero de datos de la memória 
 
Una vez realizadas estas tareas extraemos el acceso directo de la tarea y 
guardamos el destino en el portapapeles pues lo utilizaremos más tarde (Fig 
2.6 5). 
 
 
 
Fig 2.6 5: Propiedades del acceso directo 
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2.6.2.2.2. Importar datos (labview) 
 
Una vez programadas el conjunto de tareas en quickeys, la programación en 
labview resulta muy sencilla, a continuación se muestra el diagrama de bloques 
en labview. 
 
 
 
Fig 2.6 6: Diagrama de bloques para ejecutar las tareas del Quickeys 
  
 
Cuando se activa el botón “Importar” se ejecuta la tarea programada en 
Quickeys (véase la “string” con el destino). El primer ejecutable ejecuta la tarea 
hasta el diálogo “guardar fichero” donde el usuario elegira la ubicación del 
fichero con los datos importados. Al ser posible que la tarea del Quickeys no se 
ejecute correctamente, se ha diseñado un diálogo que permite al usuario salir 
de la importación para volverlo a intentar, el segundo ejecutable se encarga de 
cerrar el programa del fabricante de manera que no interfiera con el nuestro. 
Veamos la librería del labview que permite ejecutar programas externos. 
 
 
 
Fig 2.6 7: librería para ejecutar programas externos 
 
 
Se trata de una librería con un funcionamiento muy simple ya que simplemente 
rellenamos el input “command line” con el destino extraído anteriormente del 
acceso directo de la tarea del Quickeys.  
 
 
2.6.2.3. Cargar los datos en pantalla 
 
Una vez tenemos los datos guardados en un fichero txt, el siguiente paso el 
mostrarlos en pantalla. 
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2.6.2.3.1. Cambio de formato 
 
El gran problema que presenta mostrar los datos en pantalla es que 
estos se presenten en un formato entendible por el usuario, lo que no es 
el caso si se desean cargar directamente del archivo de texto donde se 
han guardado, donde presentan el siguiente formato (Fig 2.6 8). 
 
 
 
Fig 2.6 8: Fichero de texto con el formato del programa del fabricante 
 
 
Dicho formato plantea los siguientes problemas. 
 
1. La primera línea se convierte en un inconveniente si deseamos 
cargar el fichero con nuestro vi “read from spreadsheet file string” 
2. El más importante sin duda es el hecho de que la hora y la fecha no 
siempre van a presentar el mismo número de caracteres, esto es 
debido a que el programa guarda, por ejemplo, 25-3-2007, en vez de 
25-03-2077, es decir según la hora y el día la oración puede tener 
mayor o menor longitud, lo cual presenta un problema a la hora de 
separar los valores y ponerlos en una tabla por separado. 
 
Veamos como se carga directamente el fichero mediante “read from 
spreadsheet file string” (Fig 2.6 9) (para más información sobre este 
subvi consultar anexos [4.2.2]). 
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Fig 2.6 9: Matriz cargada por el “read from spreadsheet file” desde el fichero del fabricante 
 
3. Se cargan en un solo vector y no en una matriz 
4. Hay un espacio en blanco entre cada uno de ellos. 
 
Planteados los problemas se procederá a la construcción de la matriz tal 
y como se muestra en el panel frontal: 
 
 
 
Fig 2.6 10: Diagrama de bloques para eliminar la primera fila y los espacios en blanco (ver fig 
2.6 9) 
 
 
2
1
1. Primeramente se van a eliminar las dos primeras filas que 
corresponden al encabezado y a la primera fila en blanco mediante 
la librería “delete from array” de manera que la primera fila 
correspondería con la primera “fila útil” 
 
2. A continuación hay que eliminar los espacios en blanco entre valor y 
valor de manera que todo nos quede junto, de ahí que se divida 
entre 2 la longitud de la array cuando se da el valor de parada del 
bucle. El funcionamiento del bucle es el siguiente: la finalidad es 
recorrer la matriz cada 2 valores de manera que se cree una nueva 
matriz con los valores juntos, para ello se ha creado una constante 
que indica la posición que se ha leer a la que en cada repetición se 
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le suma 2 (guardando el resultado de la repetición anterior mediante 
un shift register) de manera que solo se guardarán en la nueva 
matriz los valores que residan en las posiciones pares (0,2,4,6…) 
 
El resultado de estos primeros pasos es un vector con una string donde 
se encuentra la fecha, la hora y el valor (además de otros caracteres que 
eliminaremos). Por lo tanto el siguiente paso será recorrer dicho vector 
posición a posición y obtener los tres valores que queremos. A 
continuación se explica el procedimiento de obtención de la hora (que es 
muy similar a la fecha por lo que no explicaremos este último) 
 
Para explicar como se ha resuelto el tema del formato de las dos cifras 
es imprescindible explicar la función “search/split string”: 
 
 
 
 
Fig 2.6 11: Librería “search string/split” 
 
Introducimos la string donde deseamos buscar en “string”, el valor a 
buscar en “search string char” y el offset para iniciar la búsqueda a partir 
de un cierto carácter (los espacios también se cuentan como tal). Como 
resultado obtenemos la string antes de lo que se ha buscado (que lo 
usaremos para obtener la fecha entera), la posición en que se encuentra 
ese carácter y también la “string” posterior a ese carácter, en la que se 
incluye el carácter en sí.  
Por ejemplo buscamos “ “ (espacio) en la siguiente frase:  
22-3-2007, 15:00:54 
En “substring before match” obtendremos (22-3-2007,) 
En “match rest of string” (15:00:54) con el espacio incluido. 
Por ultimo en “offset of match” obtenemos (10)  
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Fig 2.6 12: Diagrama de bloques para obtener el tiempo en el formato deseado 
 
5
4
3 6
3. Como a priori no se sabe de cuantos caracteres consta la hora 
(debido al problema que explicamos anteriormente) no podemos 
utilizar la librería “string subset” y coger directamente el fragmento de 
array con la hora, de manera que lo único que sabemos 
certeramente es que la hora acabará con un espacio en blanco, por 
lo tanto mediante una librería “search/split string” buscamos esa 
posición (anteriormente nos hemos “deshecho” de la parte 
correspondiente a la fecha de manera que nuestra string contendrá 
únicamente la hora y el valor. 
 
4. A continuación separamos las horas, minutos y segundos (el número 
que corresponde a cada uno) y los analizamos por separado. Pero 
como tampoco sabemos si tendrán uno o dos caracteres utilizamos 
el anterior procedimiento cambiando el espacio en blanco por los “:” 
 
5. A continuación comprobamos si la longitud del número que se ha 
extraído es menor 2 (se trata de la condición de la case estructure),  
en caso de ser verdad a dicho número le añadiremos un 0 de 
manera que consigamos el formato que deseamos (se puede ver en 
el caso de las horas y los segundos), en caso de ser falso el valor 
pasará directamente (como en el caso que se muestra para los 
minutos). 
 
6. Finalmente unimos los resultados obtenidos con un “build text” para 
modelar el formato final del tiempo. 
Realizamos el mismo proceso para la fecha. En cuanto al valor 
únicamente será la “match rest of string” del tiempo por lo que  no se le 
realiza ninguna operación. 
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2.6.2.3.2. Presentación en pantalla 
 
Después de realizar el cambio de formato el siguiente paso es crear una 
matriz de fecha, otra de tiempo y otra de valores, por lo que 
inicializaremos 3 vectores (uno para cada tipo de valor), finalmente 
uniremos los 3 vectores mediante un “build array” y los transponemos 
para crear la tabla final. El esquema básico es el siguiente (Fig 2.6 13). 
 
 
 
Fig 2.6 13: Diagrama de bloques para obtener la tabla y el gráfico finales 
 
 
2.6.2.3.3. Mínimo, Máximo y promedio. 
 
Su tarea principal es mostrar en pantalla el máximo, el mínimo y el promedio 
de ruido de todos los valores que se muestran en la tabla (Fig 2.6 14). 
 
 
 
Fig 2.6 14: Diagrama de bloques para obtener el máximo, el mínimo y el promedio 
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2.6.2.4. Adjuntar datos 
 
Esta tarea se encarga de guardar los datos en un fichero o bien de adjuntarlos (de 
ahí el nombre) a un fichero existente con datos de otros días y colocarlos en el lugar 
que les corresponde de manera que si por ejemplo los datos que se desean importar 
deberían ir situados entre medio de los existentes en el fichero estos se colocarán 
de forma correcta automáticamente. Veamos el esquema para ajuntar los datos a un 
archivo existente. A continuación se muestra el fichero en cuestión sin los datos 
adjuntados (Fig 2.6 15). 
 
 
 
Fig 2.6 15: Ejemplo de fichero antes de adjuntar los datos 
 
 
Los datos a adjuntar fueron registrados el día 25/03/2007 por lo que su hipotética 
posición se ha marcado con una línea roja. Para optimizar la explicación sobre el 
proceso para adjuntar datos se ha dividido este en 4 partes. 
 
1. Adjuntamos la tabla de datos que se muestra en pantalla al final del fichero 
donde vamos a adjuntar los datos de manera que obtenemos todos los datos 
con los que vamos a trabajar pero de manera desordenada (Fig 2.6 16). 
 
 
Fig 2.6 16: Diagrama de bloques para cargar la tabla desordenada 
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Antes de continuar con el siguiente paso veamos la función que nos permite 
ordenar una matriz de 1 dimensión. 
 
 
 
           Fig 2.6 17: Librería “sort array 1D” 
 
Esta librería se encarga de leer la array de entrada y ordenarla siempre leyendo 
a partir del primer valor, de manera que nuestro formato de fecha presenta un 
problema ya que al presentar primero el día, dejándola de este modo nos 
ordenará la matriz según el número de día cuando existe la posibilidad de que 
aunque el día sea mayor la fecha resulta anterior (ya sea por mes o año). 
 
2. Vista la librería nos surgen 2 problemas, el primero que solo ordena matrices 
de una dimensión (vectores) y el segundo el ya comentado de la fecha. De 
manera que el segundo paso consiste en arreglar estos inconvenientes (Fig 
2.6 18). 
 
 
 
Fig 2.6 18: Diagrama de bloques para crear una “string” con todos los valores (desordenando 
la fecha) 
 
 
De forma básica lo que se va a crear es un vector de textos, donde cada texto 
contiene, separados por un espacio, la fecha, el tiempo y el valor; de esta 
manera solucionamos el primer problema. En cuanto al segundo únicamente 
leemos la “string” fecha y cambiamos el orden de los caracteres. Por último 
creamos una array e le insertamos los “textos” resultantes. 
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3. Mediante la librería antes explicada ordenamos el vector de manera que ya 
tenemos todos los datos ordenados en un vector. 
 
4. Finalmente devolvemos el formato de tabla a este vector. Como se sabe el 
orden y la longitud de lo que se busca únicamente realizamos una string 
subset para cada texto del vector y creamos tres matrices, una para la fecha, 
tiempo y valor. Además para el caso de la fecha la devolvemos a su estado 
original. Finalmente unimos los tres vectores, los transponemos y los 
guardamos de nuevo en el fichero de texto (Fig 2.6 19).  
 
 
 
Fig 2.6 19: Una vez ordenada volvemos a separar la string y a ordenar la fecha 
 
 
A la hora de ordenar si los caracteres coinciden el buscador buscará el primer 
carácter que no coincida y lo ordenará, de manera que si hubiera varios valores con 
una misma fecha (se podría dar perfectamente el caso), el “sort string” irá a la hora 
(que esta si que no puede coincidir) y la ordenará, a la hora de ordenar el tiempo no 
hace falta ningún cambio porqué el orden de los dígitos ya es el óptimo para ordenar 
(Horas, minutos y por último los segundos). 
 
El resultado final es el siguiente: 
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Fig 2.6 20: Fichero con los datos adjuntados 
 
 
2.6.2.5. “Ver valores en Excel” 
 
Este apartado se explica de forma más detallada en los anexos [4.1] 
 
 
2.6.2.6. “EXIT” 
 
Mirar apartado 2.3.2.5 para más información. 
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CAPÍTULO 3: HARDWARE y RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
 
En este apartado se van a analizar los distintos componentes que se han 
empleado a la hora de acondicionar el sonómetro de manera que este sea 
autónomo y requiera del mínimo desplazamiento para su mantenimiento. Esto 
se basa en una autonomía energética, un espacio aislado que lo resguarde de 
todo tipo de condiciones ambientales adversas y una interfaz que permita la 
transferencia de datos desde el programa (software) hasta el sonómetro en sí. 
Por último se han añadido algunos resultados experimentales después de usar 
el equipo en la universidad durante 24 horas. 
 
 
3.1. Sonómetro 
 
Evidentemente la parte hardware desde la que se desprenden todas las demás 
e imprescindible para la elaboración de este trabajo. Todas sus 
especificaciones se encuentran en el apartado 1.2.3.5 
 
 
3.2. Tarjeta de adquisición de datos 
 
Para el proyecto se ha utilizado la Udaq Lite, creada por Eagle Technologies, 
se trata del puente entre el sonómetro y el PC, realiza las funciones básicas de 
alimentación, transformación de datos analógicos a digitales y transmisión de 
datos al programa (Fig 3.2 1). 
 
 
 
 
Fig 3.2 1: Imagen de la tarjeta de adquisición de datos 
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3.2.1. Canales de transmisión 
 
- 1 x 8-bit puerto de salida digital 
- 1 x 8-bit puerto de entrada digital 
- 1 x 16-bit contador. 
- Sistema de salidas/entradas digitales completamente programables 
- Sistema cronómetro completamente programable. 
- Sistema analógico de 12-bit de resolución con un rango máximo de ± 
10 Voltios. 
- Canal de ganancia completamente programable. 
 
3.2.2. Especificaciones técnicas 
 
- Voltaje de entrada digital: -0,5 a 5 Voltios 
- Voltaje de salida digital: -0,5 a 5 Voltios 
- Corriente de salida digital: ± 20 mA 
- Voltaje de entrada analógica: ± 35 Voltios 
- Voltaje de salida analógica: ±10 Voltios 
- Corriente de salida analógica: ±2 mA 
- Temperatura de operación:  0 a 70 ºC 
- Requerimientos de energía: 350 mA 
- Humedad de operación: 0% a 90% 
- Dimensiones: Height: 35 mm 
 Width: 80 mm 
 Lenght: 148 mm 
 
 
3.2.3. Transmisión analógica. 
 
El sonómetro permite la emisión de datos de forma analógica. Esto nos permite 
recibir datos del mismo sin conocer el protocolo de transmisión imprescindible 
para la comunicación digital. Básicamente el sonómetro mandará los registros 
en forma de picos de voltaje, tal y como muestra en las especificaciones para 
comunicación analógica del sonómetro la equivalencia es la siguiente. 10 mV = 
1dB. Es por esta razón que en nuestro diagrama de bloques del programa para 
el procesado de datos (explicado en el punto 2.2) se ha multiplicado por 100 el 
valor que recibíamos ya que la unidad de los valores recibidos es el Voltio. 
 
Foto del sistema analógico + tarjeta + sonómetro montado (Fig 3.2 2) 
 
 
3.3. Bomba de voltaje 
 
Como ya explicamos anteriormente el sonómetro se alimentará a través de 
tarjeta de adquisición de datos que ofrece un voltaje de salida digital -0,5 a 5 
Voltios, ya que esta irá conectada al sonómetro mediante un cable USB. Esto 
representa un obstáculo ya que como se especifica en el apartado 1.2.3.5 el 
sonómetro requiere de una alimentación de 9V de continua. Por lo tanto resulta 
imprescindible aumentar mediante un aparato electrónico este voltaje, y ahí 
radica la tarea principal de esta denominada bomba de voltaje. Se trata de un 
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dispositivo que mediante una serie de impedancias y elementos electrónicos 
permite aumentar el voltaje a su salida (todo depende de los valores que se de 
a las diversas impedancias). Se ha elegido para este propósito el DC-to-DC 
Switwing Converter ADP1611 de la empresa Analog Devices. 
 
 
 
Fig 3.3 1: Diagrama de bloques funcional  
 
 
 
Fig 3.3 2: Diagrama eléctrico 
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Resolviendo los cálculos obtenemos los siguientes valores, teniendo en cuenta 
que poseemos los siguientes datos: 
 
Tabla 3.3 1: Tabla de resultados 
 
DATOS SOLUCIONES 
Vin = 5 V R1= 63,4 kΩ 
Vout = 9 V R2 = 10 kΩ 
Fsw = 0,70 MHz Rc = 84,5 kΩ 
Cout = 10 uf Ccomp = 390 pf 
Cin = 10 uf Iout = 450 mA 
 
 
3.4. Conexión Sonómetro – PC. 
 
Tal vez se trate del problema más destacable de este apartado. Hasta el 
momento se han presentado todo el hardware que se situará a una distancia 
cercana al sonómetro (1m), ahora bien existe una distancia bastante mayor 
cuando se habla de la conexión entre sonómetro y programa (PC). Como se ha 
dicho anteriormente tanto la alimentación como la transmisión de datos es 
llevado a cabo por la  tarjeta de adquisición de datos. Dicho Hardware se 
alimenta directamente mediante una conexión USB al ordenador.  De aquí 
surgen 2 posibilidades, realizar una instalación mediante un cableado o realizar 
una instalación wireless. Estudiemos las dos posibilidades. 
 
 
 3.4.1. Conexión mediante cable (Fig 3.4 1) 
  
Se trataría de conectar mediante un cable USB PC y sonómetro de tal 
manera que el ordenador alimentara de forma directa a la tarjeta de 
adquisición de datos e indirectamente al sonómetro. Presenta un grave 
problema y es que los cables USB presentan una longitud máxima de 5 
metros, la razón principal de esta longitud es el retraso máximo de 
respuesta fijado para este tipo de conexión en 1500 ns, es decir el 
receptor ha de confirmar la recepción al emisor en este tiempo el emisor 
considera que la comunicación se ha “perdido”. Por lo tanto para realizar 
este proceso se habrá de proveer a la comunicación RS232 (USB) de un 
soporte que permita alargarla. Una posible solución sería emplear un 
dispositivo alargador qe permitiera un aumento de la distancia, para 
nuiestro examinando diversas posibilidades se ha optado por el uso del 
aparato de la marca VirtuaVia (Ver [6]). 
   
 
El dispositivo permite unir 2 dispositivos con conexión USB hasta un 
máximo de 60 metros (suficiente para una instalación de nuestro tipo), 
mediante un cable de red (como el que se utiliza para conexiones de un 
router con un PC). El esquema final del montaje sería el siguiente. 
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Fig 3.4 1: Esquema de instalación mediante enlace cable 
 
 
El precio del alargador es de 49 $ 
 
 
3.4.2. Conexión wireless entre PC y Sonómetro (Fig 3.4 2). 
 
En definitiva tiene la misma finalidad que la anterior solución, simplemente 
cambia el aspecto referente a que la conexión entre hub de salida y hub 
de entrada (USB) se realiza mediante una conexión inalámbrica. Esto 
presenta el inconveniente que se necesita de una fuente de alimentación a 
la entrada del hub que conecta el sonómetro ya que la energía no llegaría 
desde el ordenador, como ventaja respecto al anterior es que este sistema 
resulta más resistente a la climatología (que en el caso anterior podría 
degradar el cable de conexión entre hub y hub). Veamos cómo sería el 
esquema básico de funcionamiento de este sistema. 
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Fig 3.4 2: Esquema de instalación mediante Wireless con alimentación solar 
 
Se ha tomado para el análisis un panel solar flexible que ofrezca 10 W de 
energía, más que suficiente para nuestro proyecto y posibles ampliaciones 
futuras. El precio total del conjunto asciende hasta los 250 $ 
 
 
3.4.3. Resumen 
 
Cable Wireless 
Ventajas Ventajas 
- Fuente de energía centralizada - Poca degradación del sistema 
- Barato - Instalación sencilla 
- Mantenimiento sencillo - Mayor alcance 
- Posibilidad de expansión con la 
misma fuente de energía 
- Posibilidad de conectar el sistema 
en otro PC sin modificación del 
resultado 
 - Mayor autonomía 
  
Desventajas Desventajas 
- Degradación del cable - Caro 
-Dependencia de una fuente 
externa 
- Dependencia climatológica en 
cuanto a energía solar 
- Instalación complicada debido al 
pase del cable 
- Expansión limitada en cuanto a 
potencia de la fuente 
 
En conclusión, si no tenemos la necesidad de conectar más aparatos y 
queremos una instalación barata para obtener unos mismos resultados 
habría que decantarse por la opción con cable. En cambio si necesitamos 
realizar una instalación para más aparatos (con limitaciones según la 
energía que ofrezca la fuente) o bien resulta imposible realizar la 
instalación del cable (por ejemplo el hecho de pasar una carretera o un 
camino) o simplemente se desea realizar una instalación que no se vea a 
simple vista por aspectos estéticos, habría que decantarse por la opción 
wireless con panel solar. 
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3.5.  Resultados experimentales: 
 
A continuación se muestran algunos datos experimentales (Fig 3.5 1) y el 
análisis que se ha hecho de ellos con el software (Figs 3.5 2, 3 y 4). Para 
obtener un máximo rendimiento los datos han sido guardados en un fichero de 
texto con formato del fabricante. 
 
 
- Datos diurnos del día 5 de mayo de 11:22 a 20:27 con tiempo de muestreo 
1 seg. Se sabe que para ese día sobre las 11:32 un avión sobrevoló el 
campus, veamos si dicha afirmación ha sido captada por el sonómetro. 
 
 
             ……………………………   
                    
 
Fig 3.5 1: Captura de parte de los datos guardados 
 
 
3.5.1 Mostrar datos en pantalla 
 
Mediante el programa “importar datos desde sonómetro” (ver apartado 2.6) se 
muestran los datos en pantalla (Fig 3.5 2) y se tiene la opción de guardarlos en 
archivo único, adjuntarlos a otro archivo con más muestras (por ejemplo 
tomadas analógicamente (ver apartado 2.2)) o trabajar con ellos en una hoja de 
cálculo. 
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Fig 3.5 2: Panel frontal una vez se han cargado los datos 
 
 
Guardamos los datos en un fichero nuevo ya que no poseemos más datos a los 
que adjuntarlos. 
 
 
3.5.2 Buscar datos 
 
A continuación utilizando el programa “buscar datos” (ver apartado 2.3) 
buscamos los datos para la hora aproximada para ver si se cumple la 
afirmación. Realizaremos una búsqueda con un rango de +/- 3 minutos. 
Veamos que se encuentra entre las 11:29:00 y las 11:35:00 y observamos el 
resultado (Fig 3.4 3): 
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Fig 3.5 3: Datos mostrados en “Buscar datos” desde las 11:29:00 hasta las 11:35:00 
 
 
Efectivamente se observa una variación en la gráfica entre los 00:02:20 desde 
nuestra elección inicial (11:29:00) hasta los 00:04:00. 
 
 
3.5.3. Análisis de los datos 
 
Por último véamos un análisis de datos (ver apartado 2.5) para este día (ver Fig 
3.5 4), el resultado para  será igual a.  ya que solo hay datos por la 
mañana y no será completo porqué corresponde al ruido entre las 07:00 y las 
22:00. También nos gustaría saber durante cuanto tiempo en total hubo ruido 
superior a los 80 dBA. 
DAYL Leq
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Fig 3.5 4: Resultados del análisis al conjunto de datos 
 
Por último se pueden guardar los resultados (Fig 3.5 4) pulsando el botón 
guardar resultados o bien se puede salir del programa. 
 
 
 
Fig 3.5 5: Resultados guardados 
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CAPÍTULO 4: ANEXOS 
 
4.1. Ver datos en Microsoft Excel. 
 
En la mayoria de las tareas programadas para el software (procesado de datos, 
búsqueda de datos en fichero, Históricos, Recibir datos del sonómetro) existe la 
ver los datos que se han procesado en una hoja de cálculo. Esto requiere de 
una serie de subtareas y VI que a continuación se describen: 
 
 
4.1.1. Abrir una hoja de cálculo: 
 
Lo primero que tenemos que hacer para abrir los datos y procesarlos en un 
formato xls es abrir una hoja de cálculo de Microsoft Excel. Para ello 
empleamos los siguientes VI: 
 
 
1. Abrir Microsoft Excel 
 
 
 
Fig 4.1.1 1: Diagrama de bloques y panel frontal para abrir Microsoft Excel 
 
 
Como indica su nombre este VI (Fig 4.1.1 1) llama a una aplicación externa (en 
este caso Microsoft Excel) y la abre automáticamente. 
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2.  Abrir un Libro de trabajo 
 
 
 
Fig 4.1.1 2: Diagrama de bloques y panel frontal para abrir un libro en Microsoft Excel 
 
 
El segundo paso una vez abierta la aplicación es abrir un nuevo libro de trabajo 
(Workbook). Esta aplicación (Fig 4.1.1 2) tiene como objetivo abrir un nuevo 
libro dentro de la aplicación que hemos abierto anteriormente. 
 
 
3. Abrir la Hoja de cálculo 
 
 
 
Fig 4.1.1 3: Diagrama de bloques y panel frontal para abrir una Hoja en Microsoft Excel 
 
 
Finalmente abrimos la hoja dentro del libro en la que vamos a escribir los datos 
de la tabla de valores recibidos. Se trata de una aplicación (Fig 4.1.1 3) muy 
parecida a la anterior con la diferencia que esta vez es posible que haya mas 
de una hoja en un mismo libro con lo que se ha de ha de tener en cuenta este 
factor. A su vez es necesario convertir la tabla de valores (que introducimos 
como una variable) a datos que se puedan almacenar en una tabla Excel 
(utilizamos la función “Variant to data” marcada en rojo”) 
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4.1.2. Agregar datos a la hoja de forma ordenada y agregar encabezados 
 
Primeramente definamos el sub VI más importante de este 
apartado denominado “Set Cell Value” (Fig 4.1.2 1 y 4.1.2 2): 
 
 
 
Fig 4.1.2 1: Panel frontal para la tarea “Set Cell Value” 
 
 
 
 
Fig 4.1.2 2: Diagrama de bloques para la tarea “Set Cell Value” 
 
 
Este VI como su nombre indica se encarga de introducir un valor en una celda 
de la hoja de cálculo, recibe como entradas el valor/es, y el índice de la matriz 
donde se sitúa dicho valor. A partir de aquí y a través de otro sub vi (marcado 
en rojo) se encarga de localizar la celda que corresponde y transfiere el valor 
de dicho celda al programa “principal”. Seguidamente y una vez obtenido el 
valor de la celda a partir de esta función introducimos el valor de entrada y 
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cerraremos la aplicación. A continuación detallaremos la función que obtiene el 
valor de la celda. 
 
 
 
 
Fig 4.1.2 3: Diagrama de bloques y panel frontal para la tarea “In_Row_Col_To_Range” 
 
 
Este VI (Fig 4.1.2 3) se divide en dos partes. Primeramente la obtención de la 
fila y en segundo lugar la obtención de la columna. La fila al ser un valor 
numérico no presenta un gran misterio, sencillamente transformo el valor de la 
fila a bytes, construyo una matriz con ellos y seguidamente lo vuelvo a pasar a 
numérico y lo junto con una constante en blanco mediante un bundle para 
inicializar la fila en blanco. Las columnas en cambio si que presentan más 
problemas. Como todos sabemos, en Excel las columnas se indican 
alfabéticamente (A, B, C, D…),  además es posible trabajar sin columnas en 
caso de querer introducir una fila de manera directa (por eso existe un caso 
TRUE y otro FALSE), generalmente esta función se encarga de transformar el 
valor numérico a su homogéneo alfabético y como en el caso de las filas se 
transforma a binario y se pasa a matriz. Finalmente los dos valores se juntan 
mediante un bundle y recibimos el valor final de la celda que vamos a modificar 
en “output string” 
 
 
1. Agregar encabezados 
 
Una vez definido la manera de la introducimos valores en una celda solo 
queda definir los valores de entrada para el la librería VI antes 
mencionada. Lo primero que introduciremos de forma constante en 
cualquier hoja Excel en la que se deseen guardar datos son los 
encabezados. Se trata de tres palabras (strings) que se dispondrán en la 
primera fila y en las tres primeras columnas (Véase el ejemplo de la hoja 
Excel al final del apartado 2.2.1). 
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Fig 4.1.2 4: Detalle del diagrama de bloques que muestra la introducción de los encabezados 
 
Como se observa en la Fig 4.1.2 4 se dispone de los tres encabezados 
(Fecha, Tiempo y Valor), estos entran en forma de matriz y sol hará 
introducir la constante 1 (además de los valores) para que los tres valores 
ocupen la fila 1 (ya que el valor para columnas dará FALSE). 
 
 
2. Agregar los datos 
 
Una vez tenemos los encabezados dispuestos pasemos a la ubicación de 
los datos de la tabla (Fig 4.1.2 5): 
 
 
Fig 4.1.2 5: Detalle del diagrama de bloques para la introducción de datos en las celdas 
 
 
Primeramente hemos de definir cuantas veces realizaremos el bucle (dar 
el valor a los N), el mas exterior corresponde a la fila y el interior a la 
columna. Tomamos el número de filas y columnas mediante el vector 
“array size” y lo descomponemos en sus dos celdas. Para nuestro caso el 
bucle fila se repetirá cada vez que se introduzcan los valores en las tres 
columnas para tantas filas como muestras se hayan tomado. 
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4.2.  Cargar y Guardar datos en un fichero 
 
Por defecto Labview ofrece la posibilidad, mediante 2 librerías, de guardar y/o 
cargar datos en forma de tabla, el inconveniente es que por defecto están 
configuradas de manera que solo permite almacenar datos numéricos y 
nuestros datos están en formato “string”  aún así estas librerías pueden ser 
modificadas para ajustarlas a nuestras necesidades 
 
4.2.1. Guardar datos 
 
A continuación se presenta el esquema básico (Fig 4.2.1 1) de la librería 
“write to spreadsheet file” que labview ofrece por defecto. 
 
 
 
Fig 4.2.1 1: Esquema de la librería “Write to spreadsheet file” 
 
El formato que deseamos guardar es el siguiente: 
 
Datos:   Fecha  Tiempo Valor 
Formato:   %string% %string% %string% 
 
Por defecto esta tarea solo permite almacenar matrices de números, por lo que 
nuestro formato de “strings” en principio no podría ser guardado directamente 
en la librería que Labview ofrece por defecto, por lo tanto se ha debido de 
modificar tal y como se muestra a continuación (Fig 4.2.1 2 & Fig 4.2.1 3): 
 
 
 
4.2.1 2: Panel Frontal de la librería “Write to spreadsheet file” 
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4.2.1 3: Diagrama de bloques de la librería “Write to spreadsheet file” 
 
 
Se han remarcado con un recuadro rojo los cambios efectuados. La entrada de 
datos 2D (puesto que nuestra matriz es de este tipo) se ha modificado de tal 
manera que se han sustituido los “number indicator” por “string indicator”, a su 
vez en el “block diagram” se ha cambiado el formato de entrada (%d por %s). 
Finalmente el archivo de texto queda en este formato (Fig 4.2.1 4) 
 
 
 
4.2.1 4: Ejemplo de archivo de texto con datos 
 
 
4.2.2. Cargar datos desde fichero 
 
Al igual que en el caso que de escribir en fichero que explicamos en el 
apartado 2.2.3.1 a la hora de leer del fichero nos encontramos con el mismo 
problema que al escribirlo, una librería que labview por defecto no admite 
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nuestro formato y hay que modificar de la misma forma que al escribir 
quedando de la siguiente manera (Fig 4.2.2 1 & Fig 4.2.2 2): 
 
 
 
4.2.2 1: Panel frontal de la librería “Read from spreadsheet file” 
 
 
 
 
4.2.2 2: Diagrama de bloques de la librería “Read from spreadsheet file” 
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4.3.  Customización de Iconos 
 
Puesto que la interfaz inicial de labview resulta muy monótona se ha decidido 
personalizar algunos de los controles básicos de algunos programas, a 
continuación se muestran algunos ejemplos que se han empleado para los 
programas anteriores. 
 
 
       
 
 
Cada control se puede personalizar con imágenes importadas el procedimiento 
es muy sencillo. 
 
 
1. Creamos un botón cualquiera y clicamos sobre él con el botón 
seleccionamos la opción Advance/Customize… (Fig 4.3 1) 
 
 
 
4.3 1: Procedimiento para customizar el icono (Acción 1) 
 
 
2. Vemos que nos aparece un nuevo “Front Panel” con el botón (Fig 4.3 2). 
Primeramente elegimos la imagen que deseamos colocar y una vez la 
tengamos copiada en el portapapeles seleccionamos de nuevo el botón 
con el botón derecho la opción “Import Picture from Clipboard” y 
seleccionamos la opción que queremos representar con esa imagen. 
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4.3 2: Procedimiento para customizar el icono (Acción 2) 
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